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ムσσ'(k)= -~ V(k， k') (ci;>，σC_k'，(T') 、????? 、
ここでczrJ土第2量子化表示における清減演算子であり、 V(k，五，)は粒子関の有効相互作用であ
る。この秩串変数は通常の場合(到えば磁性や電荷秩序の秩序変数)と比べてやや特殊なものであ
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スピン 1:古(I↑↓) + I山)
|↓↓) 
スピン一重項超伝導はスピン0に対応し、スピン三重項超伝導はスピン 1に対正、する。後者ではスピ
ン1の自由震に由来する 3成分の秩序変数があ号、それがせベクトルムめ=(dx ( k )，dy ( k ) ， dz( k ) ) 
である。 dベクトルを用いてスピン三重項超伝導の秩序変数辻以下のように行列表示される。
スピン 0:方(1t↓) -1川 (3) 
ム(五)= ( -州)+ idy(k) →→} 
¥ dz(k) dx(k) + idy(k) } 
(4) 
敢えて繰り返すと、スピン三重項超伝導体にはスピンに由来する 3成分の秩序変数があり、そ
















せたとき、それぞれ式(3)の円台、古(I↑↓) + I↓t) )、 i↓↓)に対応することに注意して欲しい。そ











ここで、単位ベクトル (exヲ今うら)= (sin ()cos 1>，sin ()sin私cos())を導入した。この対応から、以下
のような基底を選ぶことが岳然であることが分かる。
Ix)二方(什)+ I叫)，
Iy) = ち( I 竹) + Iμ川州↓ω叫↓心ω)
!片z)片=方(It-P+I訂))
この基患を用いて秩!亨変数を書き直し、


































































































図 1:超流動ヘワウム 3の多重相国。 (a)磁場がない場合の圧力温度椙図。 (b)磁場がある場合の
圧力温度椙図。 A桓、 A1相、 B椙の正体について辻4.1節で説明する。
液体ヘリウム 3の超流動相としては、 A相、 A1桔、 B桔の 3つが知られている [15ぅ16ラ17]0こ
れらの梧を記述する秩序変数については 4.1節で説明する。図 1に示されるように、 f白星領域で最
も安定なのはB相である。 A相は高温高正領域で安定となり、 A1相は磁場中でのみ現れる。
Sr2Ru04においては、磁場を ab-酉内にかけた場合に図 2左留のような多重相国が現われる































できる [1]0それは水素原子の或動関数と同様にS波、 P波、 D波、 F波・…と分類されるが、ヘリ
ウム 3で実現されるのはP技超流動であることが分かつている。そのため、軌道成分(kx，kyうん)
とスピン或分(dx，dyぅdz)を合わせて 3x3=9成分の秩序変数があるc そのうちどれが国 1に示
した栢図に対応するのか、という点についてはほぼ完成した理解が得られている100 B相、 A梧、
Al棺の秩序変数はそれぞれ以下のようなものである c
d(五)= kxx + kyY +九三 (B phase) 
d (k) = (kx土iky)三 (Aphase) 











いる c スピン軌道相互作用については 4.1.3節で考察する。
4.1.1 弱結合理論:ギャップの等方性
弱結合理論で辻 BW状態が最も安定になることが知られている。それはギャップ Id(k)1
d/k~+や K2 がフエルミ面上で完全に等方的だからであるからである O 対照的~=" ABM状







ムF 二一三LN(0)T2(1一一)2 (BW状態)7((3)~' \~/-c ¥- T
c 
107r2 _ _， . _" ， T 








この傾向は低温で特に顕著になる c 超流動ヘリウム 3の場合に辻、ギャップが完全に等方的な
状惑がB¥V状態11しかない。そのため弱結合近似の範囲内で、の結果がユニークに決まるのである。











VM)= jAJ一五') (for d 11ω) 但)
V(k，k')=ーシ2防十一(五 _k')一沿凶凶z(k一k')ハ)月] 伽 dl乏斗〉 υ 
ここでχ沿z(if引)は Z軸方向の磁f往と率であり札、 χ十(何5引)，辻土それと垂亘方向の磁化率である O 強磁性の
スピン揺らぎが強いときの磁f化と率;はまifrv 0の波数でで、大きなf檀童を持つo 5.1.1節で述べるように、超
流動状態では一様スピン磁化率χ(0)のdベクトルと平行な或分が小さくなる。 (dベクトルと垂重
な成分は超流動の影響を受けない。)そのため、 B¥V状態では Xzz(O)=χ+_(0) < Xn(めとな k
ABl¥1状態ではχzz(O)<χ+_(0) =χn(O)となる O この結果を式 (17)ラ (18)にあてはめると、 BvV
状態では引力椙互作用が減少するが、 ABM状態では引力相互作用が強くなることが分かるc これ
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られてお号、 (Pxヲpy)の2或分がある [42ラ43]0スピンの3成分と合わせて 2x3=6成分の秩浮
変数があることになる。この軌道成分に対しては微視的理論による幾つかの結果が得られている。




超伝導対称性 角運動量 秩序変数[ム(五)J 名称 点群の既約表現
S波 l=O Yoo(k) cx: 1 si皮 A1g 
Yn(k) -}i-l(的安 kx PX波
Eu 
P波 iニ 1 日1(前十五 1(k) ョky Py 波
足。(k) とx:kz pz 波 A2u 
ら2(長)十五一2(長)αki一時 dx2_y2波 B1g 
ら2(的一五-2(k) αkxky dxy波 B2g 
D波 l=2 Y21(k)一五-l(k) 弐kxkz dxz i皮
Eg 
Y21(k) +む-l(k) 況 kykz dyz波
Y20(長)改 3k;-lkl2 d3z2-r2波 A1g 
巧3(わ一九一3(わ弐 kx(k;.-3k~) ι(x2-3y2)波
Eu 
ら3(長)+乃-3(長)弐 ky(k~ -3k;.) fy(y2_3x勺抜
お1(わ-Y3-1(長)江 kx(5k~ -Ik 12) fX(5z2-r2)波
Eu 
F波 1=3 ら1(長)+九一1(長)江 ky(5k~-1日2) fY(5z2-r2)波
む2(k)+ Y3-2(わ江 kz(k;.-k~) fZ(X2_y2)波 B2u 
九2(k)-巧-2(k) ョkxkykz fxyz波 B1u 
ぉ。(長)弐 kz(5k;-31五12) fZ(5z2-3r2)波 A2u 
表 1:D誌の点群における超伝導対称性の分類。結晶場による弱い異方性がある場合を仮定してい
る。このとき秩序変数辻等方的な系において縮還していた秩序変数の線影結合で書けるので、角





ム(五)cx: siu kxに近い [51]0このような軌道成分の波数依存牲が磁場中の超伝導状態にも影響を与
えることを 5.3節で述べるc
UPt3の点群は長い関D6hと考えられていた。そのため理論研究も基本的にはD6h対称性に基づ



















HLS =λLS (20) 
ここで L，Sはそれぞれ電子の軌道演算子とスどン潰算子である。原子付近のポテンシャル V(γ)
を球対称、と近似すれば、 LS結合の結合定数λは以下のように得られる。
五2 /1δV(γ)¥ 五2 r本 1δV(r)
入=一一一(一一一一)二一一一 /ψ げ)一一一一ψげ)df



























































































































































結晶対称性 正方晶 (Sr2Ru04) 六方晶 (NaxCo02・yH20)
局所軌道 dxv dxzぅ dvz Eg A1g 
超伝導対称性 P-wave P-wave F-wave P-or F-wave 
(d 1c) d 1 ab 
→ー
dベクトル d 11αb both both 
異方性(η) 。(入2/E~) 。(入/EF) 。(入/EF) 。(入2/E~) 。(入2/E~)
































d =Px企十Py妥 1 保存
d =Px企-Py;主 1 保存
品二Px台 Py主 1 保存
d =Pxy+pyx 1 保存
d二 (Px土ipy)乏 2 非保存













ここでは Sr2Ru04の電子構造を記述する 3軌道ノ¥J¥ー ド模聖から出発する。































HI = U L L ni，a，t ni，a↓十u'L L ni，a ni，b + JH L L(2Si，a . Sゅ+;nwntb)
a>b i a>b “ 
+JZ Z 4一五七J;fdczds-h，V 98〉
。ヲI=.bk ，k'，q 
ここで、第一項Hbは各軌道の運動エネルギー項であり、 αニ 1，2ぅ3IまそれぞれRu家子の4d軌道
のうち dYZ1dzx， dxy軌道に対応する。バンド分散を表すら(五)の表式については [69]を参照され
fこい。
第二項Hhyb'まdyz軌道と dzx軌道の逗成項を表す。このようを軌道混成;まある方が通常である
が、対称性により (dyz，dzx)軌道と dxy軌道の間の軌道混或は消失する280 この事実が以下の結果
に対して本質的な役裂を果たす。また、軌道混成項K叫んは対称性の要請から必ず九y(O)= 0と
なる。 Sr2Ru04の場合は次近叢サイト関のホッピングが主要項であり、以下のように書ける。
Vxy(k) = 4th sin kx sin ky. (29) 
ここまでの 2項からスピン軌道相互作用がない場合のバンド講造が決まる c そのフェルミ面を陸
















さて、 dベクトルを決定する主役であるスピン軌道相互作用 HLSは以下のように行列表示される。。Z 。。-1 
-'[ 。。。Z 
入 。。o 1 -i む
HLS = ~ (30) 
2 。。1 0 -i 。。。t 1 。9 
1 -i 0 0 。。




合 JH、ペアホッビング Jの需に辻、 U= U' +2JHかつ JH= Jの条件を課すことが多い。これ
は回転対称性からの要請であ号、異方的な系で辻必ずしも成り立つ必要はない。しかし、次節で
述べるコバルト系酸化物のモデルのように等価な 3つの軌道を基去に選ぶときは、この条件がな























ン軌道相互作用の 1次項がdベクト jレをほぼ厳密に決定するからだc 計算の詳細は文書丈[69，70]に
譲り、ここで辻概要のみを述べることにする c
-iiJ2 iU2 iyz i>|zx，よ〉Iyz， i > • A Izx， : > *"'"




















らの特徴を dベクトルの言葉で書くと、 J=Pxx十時妥と J=PxX-pyyの問、そしてJ=pxO十時£
とJ=Pxy-pyxの間に結合が生まれることを意味している。その一方で、スピン軌道相互作用の






今の場合では、 Pxy十状慈 (J=Pxx十pyyぅJ=Pxy-pyめの 2重縮退と Pxyー 状態(d=Pxx-py乱
J=pd十pyx)の2重結退のどちらかが安定となる。そして、カイラル超イ云導状態J二 (Px士'ipy)去
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図 7:左国:マバンドのパラメーター叫うち/むに対して安定なスピン三重項超伝導状態を示す圏
[69]0 .はカイラル超伝導状態d= (Px士ipy)ムムは d=Px企土pyYを表す。右図:3つのスピン



























軌道関混或thが小さいことを考嘉すると ηrvO(λ/εF . th/εF・42β/ム;)の程変である。ここで、
ムαβぅムγはいうのバンドおよびγバンドの超伝導ギャップの典型的な大きさである。 λ/εFrv 0.1ぅ
JH/U rv 0.2ぅth/εFrv 0.1，ムω/ムγrv0.3程度と考えると、両者辻 η<0.01と同程度の寄与になり
互いをキャンセルしあう 30c そのため ηrv0.01という見積りは異方性の上限と見なすべきで、実





が測定した c軸方向の Knightshiftは0.02T以上の磁場で減少を示さなかった [35，82)0これは
H = 0.02Tという小さな磁場で、 dベクトルが匝転することを示唆している。 5.1節で説明するよ
うに、磁場中では磁化率の異方性により磁場に垂直なdベクトルが安定北される。そのエネルギー




























象となる超伝導体は六方晶の水和コバルト酸化物 NaxCo02.yH20である [85ぅ 86]0 この物質辻、




























のとほとんど司じであることが分かる (70)330 その結果として、 dベクトルの構造に関して前節で
述べた内容と廷とんど同じ結果が得られる340
ルテニウム喜変化物とコバルト酸化物の対!之、は以下の通ちである。
んテニウム酸化物の (α雪グ)バンド宇中コバルト酸化物のEgバンド (34) 
ルテニウム酸化物の7バンド 字ニ今コバルト酸化物のA1gバンド (35) 
この結果から、 Eg軌道が超伝導になる場合は Sr2Ru04のいうのバンドが超伝導になる場合と定
性的に同じ結果になり、 A1g軌道に対しては Sr2Ru04の 7バンドと同様の結論が得られる。そ
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存する c 実際に図9右図は Fxy状惑が安定になる場合と Fz状態、が安定になる場合があることを示
している。これらのF波状態のdベクトルは以下の通乃である。
Fxy: f.仰2-3x22)X-αfX(x2-3y2)乱 αfX(x2-3y2)X十九(y2-3x22)妥 (36) 
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い (T)=χn [dlkv - (ι(五)ι(五)(1-Y(k， T)))FS] (38) 
ここでY(kぅT)は波数に依存する芳田関数であり、 Y(ι0)= 0である。そのため絶対零度の磁化
率は以下のようになる c
χμν=沿いν一 (ι(五)ι(k))FS] (39) 
このことから、 dベクトルに垂亘な方向の磁化率辻超伝導状態、でも正常状患の寵を保つことが分か
るO 一方、 dベクトルに平行方向の磁化率は減少するoSr2Ru04の備では、カイラル状悪J=(Px士i





















































































2 1 ~X '~Y 1 T
c 
2 1 ~X -Y 
T-T43〉1T-TY)12T-235)X2
-iq)ー ザ)12+ .L -TT1J_C ~ld}!) + d~x)12 + J_ -
TT1
.L
C {ld~x)12 + 1d~中}ぅ (42) T
c 
2 I-X -Y 1 T
c 
2 I-X I -Y 1 
c 
Fp = A(H/Hp){ld~x)12 + 1d}!)12}， (43) 
Fsp =αspE互Imr d~x) d~x) + dV) d~Y) 1う (44)
品企 εF L J J 
FG = Kil{IDyd~x)12 + IDyd~x)12} + K~I{IDyd~Y)12 十 IDyd~Y)12}+ KtIDyd~X)12 + Ki- IDyd~Y)12 





Kil : K~ : K~ = (IOlxI2v;)Fs : (1φ1yI2v;)FS : (IOlxI2v;)FS 
Kt : Kt : Kt = (IO2xI2v;)Fs : (1φ2yI2v;)FS : (1争以2V;)FS
(46) 
(47) 





























(a) H I (b) H 
T T 
国 13:(a)スピン軌道相互作用がない場合のスピン偏極効果による 2段転移。 (b)弱いスピン軌道
相互作用がある場合には高磁場領域で2次転移に近いクロスオーバーが起こる。
そして、 Hc2付近の高磁場領域ではスピン軌道桓互作用とスピン偏極効果の競合によりプラナー



















































国 14:Sr2Ru04の面内磁場温度相図。 (a)ゼロ議場でl=Pxx土Py妥が安定な場合o (b)ゼロ磁場
でl=Pyx土PxYが安定な場合。




















函15にはA椙、 B相、 C椙の3つのスピン三重項超伝導状態、が現れている。このうち A相はゼ
ロ磁場で安定な Pxy+状替、と河ーのもので、他の 2つは常磁性対破壊効果によって A相の超伝導
ギャップが異方的になることから低温領域で現われる相である。 B桔はスピン軌道相互作用の面で


























































































































f二 (Id(五)・g(五)12)FS (49) 
ここで、 d(五)二i(k)/ld(k)1ぅg(五)= g(k)/Ig(五)1であり、(…)FSはフェルミ面上での期持値で
































































dベクトル 1 dllg dllg 
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